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En aquest treball es pretén realitzar un enllaç òptic analògic de resposta plana 
fins 1GHz. L’aïllament òptic s’aconseguirà a través de fibra òptica, un medi de 
transmissió molt utilitzat en el món de les telecomunicacions. 
 
Primerament, s’estudiarà l’enllaç bàsic constituït per la fibra, el transmissor amb 
làser i el receptor amb el fotodíode. Es faran les proves necessàries per tal de 
caracteritzar-lo. L’aspecte més determinant d’aquest circuit bàsic és la manca 
de guany degut a l’atenuació elèctrica-òptica dels díodes. 
 
En segon lloc, per tal d’ aconseguir augmentar el guany de l’enllaç, es proposa 
afegir un pre-amplificador en el circuit transmissor i un post-amplificador en el 
circuit receptor. Els paràmetres d’aquests amplificadors s’han de calcular per tal 
d’obtenir un guany acceptable, per exemple 0dB, mantenint l’amplada de banda 
al voltant d’ 1GHz.  Tenint en compte que com menys transistors s’usin millor, 
pel receptor s’escull una configuració en cascada emissor comú – col·lector 
comú. Pel transmissor es realitza la comparativa entre una única etapa 
emissor-comú i una etapa doble similar a la del receptor. 
 
El procés de disseny serà analític, amb simulació basada en Pspice dels 
diferents dissenys i un muntatge final dels prototips, els quals s’assajaran a 















This work intends to develop an low-cost optical analogue link with a flat response 
up to 1 GHz. The optical isolation will be obtained using a multimode optical fibre, 
which is a cheap transmission media commonly used in telecommunications 
equipment for covering long distances with very low attenuation.  
 
Firstly, the basic link composed by the fibre, the electro-optic transmitter with a 
semiconductor laser diode and the receiver with a photodiode, will be studied and 
prototyped to characterize it in the laboratory. Measurements will be carried out to 
determine the link performance. The major drawback of the basic link is the large 
attenuation caused by poor characteristics of the electro-optical devices when 
converting current to light and light to current. 
 
Secondly, in order to obtain an analogue link more suitable for the transmission of 
low level signals, we propose to add a pre-amplifier in the transmitter circuit and a 
post-amplifier in the receiver circuit. The parameters of these amplifiers have to be 
calculated to obtain an acceptable gain, for example 0 dB, while maintaining the 
bandwidth as high as possible. To keep a low power consumption and simplify the 
amplifier design, discrete transistor stages in their basic configurations of common 
emitter and common collector will be projected. And, additionally, for the 
transmitter circuit, the performance comparison between a single stage (common 
emitter) and a double stage amplifier will be carried out.  
 
The methodology to be used in the design of the optical link will include analysis, 
SPICE-based simulation of each electronic circuit; implementation of prototypes, 
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La televisió, el telèfon, les xarxes de comunicacions... Avui dia ens trobem la 
fibra òptica pràcticament a tot arreu. En el treball que s’exposa a continuació 
veurem la realització d’un enllaç per a la transmissió de senyals analògiques 
d’alta freqüència. Per tal que l’enllaç sigui possible, fem servir fibra òptica com 
a medi de transmissió.  
 
Aquests tipus d’enllaços són útils per a mesures de comptabilitat 
electromagnètica, en les quals es requereix la monitorització  de senyals 
remotes. Quan parlem de comptabilitat electromagnètica (EMC), parlem de 
l’aptitud d’un equip o sistema per a funcionar satisfactòriament en un ambient 
electromagnètic, sense introduir pertorbacions intolerables en aquest ambient o 
en altres equips i suportar les produïdes per altres equips del mateix ambient 
de treball. 
 
Així doncs, estem parlant d’un enllaç analògic per fibra òptica, el qual conté tots 
els circuits necessaris per tal d’imposar un senyal elèctric sobre una portadora 
òptica. Això és el que passa al transmissor. Al receptor es fa l’operació a  la 
inversa, ja que funciona a partir de la detecció directa de la corrent inversa d’un 
fotodíode produïda per la potència òptica incident des de la fibra.  
 
Aquestes conversions d’elèctric a òptic i d’òptic a elèctric, afegit al fet d’utilitzar 
fibra òptica per a l’enllaç, provoquen atenuacions a l’enllaç, per la qual cosa es 
necessari utilitzar en la majoria de les aplicacions pre-amplificadors en el 
transmissor i post-amplificadors en el receptor.  
 
Per a disposar d’un l’enllaç completament aïllat es requereix alimentació amb 
bateries, de manera que és necessari un disseny de baix consum per a 
mantenir inclòs l’ús de bateries recarregables que posseeixin menor capacitat.    
 
En aquest treball s’estudiarà la manera d’arribar a obtenir un enllaç amb les 
mínimes pèrdues  i  el màxim ampla de banda possibles, a més d’un baix cost. 
Començarem amb l’estudi d’un circuit bàsic realitzat sense amplificadors i a 
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CAPÍTOL 1. DISSENY DEL SISTEMA 
 
1.1. Circuit bàsic 
 
1.1.1. Diagrama de blocs general 
 
Per fer-nos una idea general de les tasques a realitzar en aquest projecte, a la 










Basat en un diode làser que fa de 




Basat en un fotodiode PIN que fa 
la conversió opto-elèctrica 
 
Fig. 1.1 Diagrama de blocs general 
 
Aquí podem veure els blocs dels quals consta el circuit a realitzar. Ens hem de 
centrar en el transmissor i en el receptor. Un cop muntats el transmissor i el 
receptor, es tracta d’enllaçar-los mitjançant fibra òptica. A l’hora de dissenyar el 
circuit, s’han de tenir en compte les pèrdues degudes a la conversió del senyal. 
Partim d’un senyal elèctric a l’emissor que es converteix en òptic per tal de ser 
transmès per la fibra. Al receptor, abans de poder treballar amb el senyal, es 
produeix la operació inversa. 
D’una forma esquemàtica, la figura que es mostra a continuació ens dona una 














Fig. 1.2 Esquema de l’enllaç a realitzar 
 
Tenim l’etapa de transmissió, on un LED o un làser  s’encarrega de convertir un 
senyal elèctric en òptic, de manera que aquest es transmet per la fibra. D’altra 
banda, al receptor, un fotodíode fa la conversió d’òptic a elèctric. 
F. O Rg 
    Pre 
amplificador  
    Post 
amplificador  
Vcc Vdd 
   Vg    RL 
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Aquestes conversions, tal i com s’ha comentat a la introducció, provoquen que 
tinguem un guany força petit de l’enllaç. És per això que farem servir pre-
amplificadors i post-amplificadors.  
 
1.1.2. El transmissor 
 
Passem a estudiar una mica més detalladament cadascun dels blocs 
esmentats anteriorment. Comencem pel transmissor, el punt on es genera el 
senyal i s’adequa per a la seva transmissió. Aquest seria el corresponent 







Fig. 1.3 Diagrama de blocs  del transmissor de senyals analògiques  
 
Veiem les distintes etapes de les quals consta el dispositiu emissor. 
L’etapa d’amplificació amb transistors es veurà en altre apartat, un cop haguem 
estudiat el circuit bàsic.    
 
 
1.1.2.1 La font de llum: El làser 
 
Parlem de l’element fonamental del transmissor. Ens hem decantat per utilitzar 
un làser (Light Amplification by Stimulated Emission of radiation) com a font de 
llum. 
Existia també la possibilitat de fer servir una font de llum LED (Light Emission 
Diode). Quant a les diferències d’aquests dos dispositius, hem de dir que la 
potència de sortida del làser és força major. D’altra banda, el làser, al passar el 
corrent a través d’aquest, produeix una radiació coherent de manera que totes 
les ones són de la mateixa freqüència i fase.  
Per últim, l’amplada espectral del LED és més gran que la del làser, la qual 
cosa indica un altre aspecte negatiu del LED enfront al làser.  
Després d’aquests comentaris, és d’esperar que el cost d’un LED sigui menor 
que el d’un làser.  Al nostre projecte fem servir un tipus de làser de baix cost. 
Estem parlant del VCSEL (Vertical Cavity Surface-Emitting Laser).  
Aquest làser treballa en primera finestra, és a dir, amb una longitud d’ona de 
850nm. El seu cost és molt semblant al d’un LED. 
Un LED de 850 nm i un làser VCSEL de 850 nm emeten la llum de manera 
distinta. Un LED emet un feix de llum ampli i relativament uniforme en tot el 
nucli d’una fibra multimode. En canvi, una font VCSEL emet la llum en un feix 
estret, que brilla amb intensitat al centre del nucli de la fibra i que se atenua 
ràpidament a mesura que s’allunya del centre. Per aquest motiu, apareixen 
diferències en les mesures de las pèrdues. En concret, la pèrdua mesurada 
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S’ha d’escollir un làser amb un connector que s’adapti a la fibra que utilitzem, 
és a dir, que ha de coincidir amb les dimensions de la fibra, de la qual es 
parlarà més endavant.  
El VCSEL de fibra òptica d’alta velocitat de Honeywell ofereix varietat de 
característiques elèctriques i òptiques. Fem servir el HFE4085-32X/XBA de 
Honeywell, el qual disposa del tipus de connexió que ens interessa. El seu full 
d’especificacions es pot consultar a l’annex.  
La Sèrie HFE408X de components VCSEL de fibra òptica és d’alt rendiment. 
Els dispositius de 850 nm estan orientats, però no limitats, per a comunicacions 
de dades a alta velocitat.  
Quant a les aplicacions típiques, s’inclouen LANs (Local Area Networks) i  
aplicacions de fibres de modes múltiples, que és el nostre cas. 
Anem a veure com es produeix la conversió electro-òptica que es realitza just 




Fig. 1.4 Guany de modulació del làser 
 
 
Al làser hi arriba un corrent elèctric que es transforma en potència òptica de 
manera que es fa possible el pas del senyal a través de la fibra òptica.  
La corba que s’observa al gràfic rep el nom de guany de modulació del làser. 
 
 
1.1.2.2 Polarització del làser. 
 
Observant el datasheet del làser escollit, veiem que les proves estan 
realitzades en base a un corrent de 12mA. Aquest és el corrent que hem de fer 
passar pel làser per tal que funcioni de la manera especificada. 
La forma més senzilla de polaritzar el làser seria utilitzar una resistència 
connectada en sèrie a la tensió d’alimentació, de manera que fem passar 
aquests 12mA escollint el valor necessari del resistor.  
Ara bé, un cop dissenyat i muntat el sistema, potser que amb el temps es 
produeixin variacions en el valor dels components utilitzats o vulguem escollir 
una font d’alimentació diferent. Llavors també hauríem de modificar la 
resistència que li acompanya per tal que circulin 12mA.  
PO (mW) 
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Existeix una forma de polaritzar el làser una mica més sofisticada que ens 










Fig. 1.5  Polarització del làser 
 
Hem de simular una font de corrent per fer possible l’emissió de llum per part 




Fig. 1.6 Esquema elèctric de polarització del làser 
 
S’observa que també utilitzem un parell de díodes. Sobre aquests díodes cau 
una tensió aproximada d’uns 0,75V, valor que coincideix amb la tensió base-
emissor  Vbe del transistor.  Així, anomenem Vbe també a la tensió que cau als 
díodes.  
Si fem l’anàlisi mitjançant lleis de Kirchoff de la malla base-emissor, obtenim el 
valor del resistor R3: 
 
03 =−⋅++−− VccIeRVVVVcc bebebe  
 
on Ie  és el corrent amb què volem polaritzar del làser (12mA), ja que 












  Vcc 
 ILD 
    F.O 
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Escollim el valor comercial Ω= 623R  
 







Fent l’anàlisi trobem el valor de R4. 
 
IbRVVVcc bebe ⋅=−− 4  
 
mAR 15,0475,075,08 ⋅=−−  
 






Escollim el valor comercial Ω= 390004R  
D’aquesta forma, sigui quin sigui el valor de la font d’alimentació, no haurem de 
variar el circuit de polarització. En cas de variar la tensió base-emissor del 
transistor, de la mateixa manera varia la tensió que cau als díodes, ja que 
estem parlant del mateix tipus de material. 
No fem l’anàlisi en alterna donat que només volem aquest circuit per polaritzar 
el làser. Evitarem el pas de corrent altern cap a aquesta zona. 
 
 
1.1.2.3 Esquema elèctric per al transmissor 
 
A continuació tenim l’esquema elèctric que utilitzem per al transmissor. De les 
etapes esmentades al diagrama de blocs, trobem a faltar la d’amplificació amb 
transistors. És una etapa que s’utilitzarà més endavant, una vegada s’hagin 

















































Fig. 1.7 Esquema elèctric bàsic per al transmissor 
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Com es pot observar, disposem d’un generador de tensió amb una resistència 
que representa la seva impedància interna, una tensió d’alimentació i un làser 
amb els components necessaris per a la seva polarització. Un altre aspecte a 
tenir en compte és l’adaptació d’impedàncies, cosa que veurem més endavant. 
 
 
1.1.3. El receptor 
 
Un cop dissenyat el circuit emissor, és el torn del receptor.   
El diagrama de blocs de la figura representa els passos a seguir fins a 







Fig. 1.8 Diagrama de blocs  del receptor  de senyals analògiques  
 
Tal i com hem fet amb el transmissor, suprimirem temporalment l’etapa 
d’amplificació amb transistors.  
Aquí es realitza l’operació a la inversa, és a dir, la conversió opto-elèctrica 
mitjançant un fotodíode PIN.  
 
 
1.1.3.1 El receptor de llum: El fotodíode 
 
El fotodíode PIN és el fotodetector més senzill i està format per un material de 
tipus p, seguit d’un material intrínsec i d’un material de tipus n. La radiació 
òptica que surt de la fibra incideix a la regió intrínseca de tal forma que es 
produeix un corrent elèctric en el dispositiu, la qual cosa indica que el senyal 
òptic s’ha convertit a elèctric.  
Així doncs, realitza una operació inversa a la d’un làser. El primer factor que 
hem de tenir en compte a l’hora d’escollir el fotodíode és que aquest ha de 
treballar en primera finestra (850nm), tal i com hem fet amb el làser. Després 
també hem de fixar-nos en el corrent d’obscuritat, que és el corrent elèctric que 
es pot mesurar a un fotodíode quan aquest no està rebent llum. Quant menor 
sigui el corrent d’obscuritat, major serà la sensibilitat del fotodíode.  
Així, escollim un fotodíode amb un corrent d’obscuritat de 0.1nA, tal i com es 
pot  veure al full d’especificacions. 
El fotodíode escollit rep el nom de PLD-DSi-500-R20-ST3. 
A la pàgina següent disposem d’un figura que ens deixa una mica més clara la 














Fig. 1.9 Responsivitat del fotodíode 
 
A la figura veiem com es transforma el senyal òptic en elèctric per poder 
treballar al receptor. La corba representa la responsivitat del fotodíode. 
 
1.1.3.2 Polarització del fotodíode 
 
Per tal que el funcionament del fotodíode sigui el correcte, aquest es polaritza 
inversament, de manera que es produirà certa circulació de corrent quan sigui 
excitat per la llum. Tal i com hem fet amb el làser, veiem primer un esquema 










Fig. 1.10 Polarització del fotodíode 
 
El senyal que arriba procedent de la fibra òptica excita el fotodíode per a que 
aquest realitzi la seva funció. La font de tensió tindrà el mateix valor tant pel 
transmissor com pel receptor per tal de baratar el cost.  
Com que el fotodíode es polaritza a la inversa, no hem de fer servir cap font de 
corrent, de manera que el circuit de polarització és més senzill que en el cas 
del làser. Passem directament a veure l’esquema elèctric del receptor. 
 
 
1.1.3.3 Esquema elèctric per al receptor 
 
Tenim a continuació el circuit bàsic del qual disposem pel receptor. Com ja s’ha 
comentat anteriorment amb el bloc emissor, de moment no tenim en compte la 
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Fig. 1.11 Esquema elèctric bàsic per al receptor 
 
La resistència RL1 representa la impedància d’entrada de l’analitzador que 
farem servir per tal que la simulació sigui el més real possible. 
A l’hora d’utilitzar una etapa amplificadora, la impedància d’entrada d’aquesta 
serà força gran. És per això que fem servir una resistència R2 en paral·lel. De 
moment no s’ha de tenir en compte. 
 
1.1.4. La fibra òptica 
 
Després de veure l’emissor i el receptor de senyals analògiques, arriba el 
moment de fer referència al canal pel qual viatjarà el senyal lluminós, és a dir, 
la fibra òptica.   
Fem servir una fibra multimode més aviat simple. En principi l’enllaç és a curta 
distància , ja que les mesures es faran al laboratori.  
El cable de fibra òptica es constitueix principalment d’un nucli rodejat d’un 
revestiment. Els diàmetres són de 62.5µm i 125mµ per al nucli i el revestiment 
de la nostra fibra, respectivament.  
Com ja s’ha comentat en apartats anteriors, treballem amb una longitud d’ona 
de 850 nm, en primera finestra. Tot seguit veiem, en dB/Km, les pèrdues que 




Fig. 1.12 Pèrdues a la fibra segons finestra utilitzada 
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Com que el nostre enllaç no és en principi per a distàncies quilomètriques, 
podem treballar a 850nm. El següent diagrama mostra, amb una mica més de 

















Fig. 1.13 Diagrama de blocs detallat de l’enllaç 
 
 
Un cop vist això, passem a veure com quedaria l’esquema elèctric del circuit 
bàsic complet i realitzem la simulació mitjançant Pspice.  
  
1.1.4.1 Esquema elèctric del circuit bàsic complet 
 
La figura 1.12 mostra l’enllaç bàsic a partir del qual partim, sense tenir en 











































































Current gain of the optical





R_laser = 25 Ohm
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Fixem-nos que a la part emissora tenim un factor de guany (GAIN) que és igual 
a 0,0875. Aquest valor surt del producte del guany en modulació del làser per la 
responsivitat del fotodíode. És un guany negatiu que representa les pèrdues 
degudes a la conversió del senyal.  
 
1.1.5. Simulació amb PSPICE del circuit bàsic 
 
Un cop dissenyat l’enllaç bàsic, donem pas a la simulació amb PSPICE.  
Al la figura 1.13 es representa el mòdul del guany en tensió. Aquestes pèrdues 
s’intentaran atenuar mitjançant l’ús d’amplificadors realitzats amb transistors, tal 
i com es veurà en els apartats posteriors. 
 
           Frequency








Fig. 1.15 Guany de l’enllaç amb el circuit bàsic 
 
Veiem que respecte l’entrada, a la sortida del circuit es perden uns 21dB’s, 
factor que es manté fins a superar 1GHz, que és la freqüència a la que ens 
interessa arribar. Fent càlculs, si passem aquest guany de -21dB’s a lineal, 
obtenim 0,0875. Aquest és el factor de guany (GAIN) amb el que estem 
treballant, i del que ja hem parlat anteriorment. 
Així doncs, aquest és el circuit bàsic del que partim. 
 
 




A l’hora de treballar amb transistors, tenim problemes amb l’amplada de banda 
(BW) del circuit utilitzat. Aquest es veu reduït de forma considerable. 
Considerem l’amplada de banda com el marge de freqüència en el que el 
guany es manté fins a que es perden 3dB’s. 
L’objectiu és aconseguir un punt d’equilibri entre amplada de banda i guany.  
El transistor utilitzat en els circuits que es presentaran a continuació és el 
BFR92P. Escollim aquest transistor perquè s’adapta a les nostres necessitats. 
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El seu punt de treball se situa als 15mA. Recordem que tant el làser com el 
fotodíode han estat polaritzats fent passar un corrent de 12mA. A l’annex es 
poden veure detalladament les especificacions d’aquest transistor. 
Al llarg d’aquest apartat veurem l’anàlisi del circuit amb transistors, tant en 
contínua com en alterna. També veurem la resposta freqüencial i l’adaptació 
d’impedàncies. Finalitzarem amb la simulació del circuit amb transistors. 
 
1.2.2. Anàlisi en contínua 
 
La configuració escollida per al transistor és la d’emissor comú (EC). És la 
configuració més utilitzada, i es diu així perquè té el seu emissor comú als 
circuits d’entrada i sortida. Així, els corrents de base i de col·lector es combinen 
a l’emissor. Aquest circuit pot tenir elevats guanys de tensió, corrent i potència. 
Les resistències d’entrada i sortida donen valor mitjos comparades amb altres 
amplificadors.  
El transistor es polaritza mitjançant un circuit de quatre resistències, 
condensadors d’acoblament connectant la font externa i la càrrega i un 
condensador que curtcircuita en alterna la resistència d’emissor.  















Fig. 1.16 Transistor en emissor comú 
 
Cal dir que quan fem l’anàlisi, els condensadors es consideren circuits oberts 
per a corrent continu i curtcircuits per a corrent altern. Així, a l’hora de fer 
l’anàlisi en contínua, el circuit quedaria de la següent forma.  
 
 
Fig. 1.17 Model per a l’anàlisi en continua 
Capítol 1. Disseny del sistema   13 
 
És el moment d’obtenir les equacions que representen el circuit. Pel que fa el  
col·lector, mitjançant les lleis de Kirchoff, obtenim: 
 














El punt de treball se situa en Icq=15mA i Vceq=3,5V. Hem escollit un valor mitjà 









mA   300Re =+Rc  
 
 
Escollim els valors Rc=150Ω i Re=150Ω 
 
Pel que respecta el circuit de la base, l’anàlisi seria el següent. 















2||1 RbRbRb =  
 
0Re =⋅−−⋅− IcVbeIbRbVb  
 
Sabent que β
IcIb = , obtenim: 









D’altra banda, volem aconseguir certa estabilitat del punt de treball. Per a que 
el corrent de col·lector sigui estable davant variacions de Beta o canvi de 









Llavors Ic quedaria: 
 
Re1.1
VbeVbIc −=  
 
















RbRbRb  Escollim Rb2=3300Ω 
 
61095.41150013300 ⋅+= RbRb  Rb1=2700Ω 
 




























D’aquesta manera aconseguim estabilitat en el punt de treball. 
Fem servir Pspice per comprovar que anàlisi i disseny són correctes. 
















Fig. 1.19 Circuit equivalent en contínua amb els valors calculats 
 
 
**** OPERATING POINT INFORMATION   TEMPERATURE =   27.000 DEG C **** 
 
**** BIPOLAR JUNCTION TRANSISTORS **** 
 
 
NAME         X_Q1.Q_XIP 
MODEL        BFR92P_T89 
IB           1.87E-04 
IC           1.58E-02 
VBE          9.27E-01 
VBC         -2.31E+00 
VCE          3.24E+00 
BETADC       8.45E+01 
GM           5.38E-01 
RPI          1.58E+02 
RX           9.27E+00 
RO           1.93E+03 
CBE          1.61E-11 
CBC          7.43E-14 
CJS          0.00E+00 
BETAAC       8.49E+01 
CBX/CBX2     4.78E-13 
FT/FT2       5.14E+09 
 
 
El següent pas es verificar el disseny proposat. 
Com es pot observar, els valors obtinguts estan al voltant del que esperàvem. 
A través del càlcul del punt de treball amb Pspice, comprovem que el nostre 
circuit de polarització sigui el correcte, és a dir, hem d’obtenir 15mA de Ic y al 
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Pspice també ens dona els paràmetre PI del transistor per al punt de treball 
Així queda dissenyat el circuit de polarització del transistor. 













Fig. 1.20 Recta de càrrega en contínua 
 
 
1.2.3. Anàlisi en alterna 
 
Un cop fet l’anàlisi en contínua, arriba el moment de veure el comportament en 
















Fig. 1.21 Model per a l’anàlisi en alterna 
 
 
La resistència Re no surt a la figura perquè queda curtcircuitada degut a que 
està en paral·lel amb un condensador.  
Un cop connectades la font i la càrrega, calculem la resistència d’entrada, el 
guany en tensió, el guany en corrent i la resistència de sortida. Substituint el 
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A través d’aquesta figura ja estem en disposició de fer els càlculs dels 
paràmetres esmentats anteriorment. 
 
1.2.3.1 Resistència d’entrada, Ri 
 
Per calcular la resistència d’entrada hem de connectar una font o generador de 
prova. El resultat és: 
Ω=== 8,142158||1485|| rpiRBRi  
 
1.2.3.2 Guany en tensió, Av 
 
Quant al guany en tensió, observem primer que Vo es la tensió produïda pel 
corrent gm·Vpi circulant per RC || RL. Això es pot observar a l’equivalent en 
petita senyal de la figura. Així, ens queda: 
 
)||( LC RRVpigmVo ⋅⋅−=  
 
El guany en tensió es defineix 
vi
voAv =  
Com que el senyal d’entrada de l’amplificador es Vpi  ( VpiVi = ), i sabent que el 
valor de gm és de 0,538, valor obtingut a partir del punt de treball analitzat amb 
Pspice: 
 




El signe negatiu ens indica el canvi de fase que es produeix al treballar amb un 
transistor en configuració d’emissor comú. 
Agafem el valor absolut d’aquest guany per calcular el guany en dB. 
 
dBdBAv 23,21|53,11|log20)( =−⋅=  
 
Suposem que aquest és el guany a freqüències mitges, ja que no es tenen en 




1.2.3.3 Guany en corrent, Ai 
 











El corrent d’entrada de l’amplificador és: 
 




Vpii ||=  
 








































RAi β  
 
dBdBAi 37,36|85,65|log20)( =−⋅=  
 
1.2.3.4 Resistència de sortida, Ro 
 
Pel que fa la resistència de sortida, fem el càlcul també fent servir un generador 
de prova. Com a l’entrada del circuit falta excitació (Vpi=0), el corrent 
dependent s’anul·la i la font de prova veu només Rc. Per tant,  
 
RcRo =  
 
Normalment, el valor de ro no es té en compte a l’anàlisi de l’amplificador en 
emissor comú perquè contribueix poc als resultats. A la figura, ro  es combinaria 
amb Rc, que acostuma a ser una resistència molt menor, donant l’expressió 
més precisa: 
 
Ω=== 2,1391930||150|| orRcRo  
 




1.2.4. Resposta en freqüència 
 
Un cop haguem preparat l’enllaç, volem que aquest funcioni en un ampli marge 
de freqüències. Això depèn en gran part del valor dels condensadors 
d’acoblament i desacoblament, i de les capacitats internes dels transistors. 
Aquestes capacitats internes provoquen la caiguda del guany en alta 
freqüència, mentre que els condensadors d’acoblament i desacoblament fan 
que el guany disminueixi a baixes freqüències. Fins ara no hem tingut en 
compte aquests components, sinó que consideràvem que els condensadors 
d’acoblament i desacoblament eren suficientment grans com per ser tractats 
com curtcircuits. 
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Per tal de generalitzar l’anàlisi de circuits, cada condensador es representa 
mitjançant la seva impedància complexa 1/sC i després formulem les 
equacions del circuit de la forma habitual.  
Així doncs, l’expressió que obtinguem pel guany de tensió és una relació 
polinòmica en la freqüència complexa “s”, de manera que li direm Av(s).  
“s” substitueix a jω, de manera que si volem trobar el resultat de l’excitació 
senoidal a la freqüència ω, substituirem s=jω. Això redueix el valor polinomial 
Av(s) a l’expressió complexa Av(jω). 
 
 
1.2.4.1 Resposta en baixa freqüència 
 
Començarem estudiant el que passa a freqüències baixes per tal d’obtenir el 
valor dels condensadors d’acoblament i desacoblament. Per treballar en 
aquesta regió, utilitzem un circuit equivalent en baixa freqüència. Es construeix 
com l’equivalent en petita senyal, però inclou els condensadors d’acoblament i 
desacoblament, tant al diagrama del circuit com a les equacions. Com que en 
aquest cas s’ignoren les capacitats internes del transistor, les expressions 
obtingudes en aquest anàlisi aproximen els resultats en freqüències mitges. 
Veiem com influeixen cadascun d’aquests condensadors. 
 
 
Efecte d’un condensador de desacoblament 
 
L’efecte net del condensador de desacoblament és afegir un pol i un zero a 
l’expressió del guany en freqüències mitges. Veiem pas a pas per què es 













Fig. 1.23 Circuit equivalent en baixa freqüència 
 
La tensió obtinguda a la sortida ve donada per: 
 
)||( LC RRVpigmVo ⋅⋅−=  
 
El condensador de desacoblament a tenir en compte és Ce. Li direm Ze a la 
impedància que es forma de Re i Ce. 
 
sCe
Ze 1||Re=  
Vi 
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El valor de s  es substituït per jω  alhora de fer l’anàlisi per una determinada 
freqüència.   
La tensió que cau a rpi es relaciona amb la tensió d’entrada Vi a través de 

















Així doncs, sabent que el guany és 
Vi
Vo






















Comprovem aquest resultat en alta i baixa freqüència. Quan “s” tendeix a infinit, 
s’aproxima a  )||( LC RRgm ⋅− , que és el guany de l’amplificador en emissor 
comú. Això és el que esperàvem, ja que Ce es converteix en curtcircuit al circuit 
en alterna ja analitzat en punts anteriors.  











Per a posar l’equació d’una forma més general, dividim numerador i 






















⋅−= )||()(  
 



























Efecte d’un condensador d’acoblament 
 
El condensador d’acoblament contribueix amb un zero a l’origen i amb un pol. 
Aquest condensador el denominarem C1 i situant-lo a l’entrada de l’amplificador 
bloqueja el pas de la contínua. 
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Tenint en compte aquest condensador i l’anterior, l’expressió del guany queda 
























D’altra banda, si al circuit hi afegim una càrrega externa RL , hem de tenir en 
compte una altre condensador, el qual denominem C2 i aquest ens dona un nou 

























Interacció de pols i zeros 
 
Fixem-nos ara en el nostre model de circuit en emissor comú. Hem de tenir en 
compte que quan la resistència d’emissor està en curtcircuit, el pol associat al 
condensador d’entrada deixa d’estar aïllat e interacciona amb el condensador 
de desacoblament  través de rpi. Degut a això, l’anàlisi és molt més difícil i no 
podem utilitzar les equacions dels apartats anteriors. En aquest cas hem 
d’estimar la resposta en baixa freqüència de la següent manera. 
Existeix una equació d’aproximació que no ens dona la suficient informació per 
a representar el diagrama de Bode, però ens permet estimar la freqüència de 
tall inferior ωL i amb això tenim suficient en principi. S’utilitza el mètode de les 
constants de temps en curtcircuit. 
Per estimar la freqüència de tall inferior d’un circuit en baixa freqüència amb N 
condensadors, calcularem primer els recíprocs de N constants de temps en 
curtcircuit, on Ri és la resistència de sortida que veu Ci quan la resta de 















Aquest mètode és la única alternativa adequada per a l’anàlisi manual. 
Partint del circuit equivalent en baixa freqüència de la figura 1.21, comencem 







Fig. 1.24 Circuit equivalent pel càlcul de R1 




)||(1 rpiRBRgR +=  
 
 
Veiem ara el que passa amb C2. La resistència vista des de C2 s’obté a partir 







Fig. 1.25 Circuit equivalent pel càlcul de R2 
 
RcRR L +=2  
Pel càlcul de la resistència vista des de C3, hem de veure l’equivalència de les 





































Ara ve el moment de calcular aquests valors de resistències  i veure si es 
corresponen els càlculs teòrics amb els càlculs que fem amb Pspice. 
Hem d’escollir una freqüència de tall inferior. Situem aquest punt en fL=1MHz. 
En principi el que més ens ha de preocupar és arribar a fer servir l’enllaç a la 
màxima freqüència possible. Per tant, el valor de la freqüència de tall inferior no 
cal que sigui més baix de 1MHz. 
 
Calculem R1, R2 i R3 
 
Ω=+=+= 192)158||1485(50)||(1 rpiRBRgR  
 
Ω=+=+= 175150252 RcRR L  
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Quant a la freqüència de tall inferior, sabem que: 
 
MHzLLLL 12321 ⋅≈++≈ piωωωω  
 
Ara utilitzarem el concepte de pol dominant. El condensador que veu la 
resistència més petita és la millor opció per designar el pol dominant. Aquest 
condensador està destinat a ser gran. En el nostre cas, el condensador que 
veu la resistència més petita és el Ce, que veu Ω= 3,23R .  
Així doncs, de l’equació anterior observem que el terme 3Lω , associat amb el 
condensador de desacoblament de l’emissor, domina l’expressió. Hem de 
repartir 1MHz en tres parts. 
 
)(2 321321 LLLLLLL fff ++⋅≈++≈ piωωωω  
 
Situem KHzf L 8003 = , ja que és la dominant, KHzf L 901 = i KHzf L 1102 = . 






















Al nostre disseny utilitzem nFC e 100=  
 

















Al nostre disseny utilitzem nFC 101=  
 

















Al nostre disseny utilitzem nFC 102 =  
 
 
1.2.4.2 Resposta en alta freqüència 
 
Fins ara hem vist la resposta a baixes freqüències, que depèn dels capacitors 
externs utilitzats per acoblament i desacoblament. La resposta en alta 
freqüència depèn de la capacitat interna del transistor. 
El circuit equivalent canvia per a altes freqüències i ja no es tenen en compte 
els condensadors externs.  
Els condensadors interns es troben entre els terminals del dispositiu. 
Per tal d’estimar la freqüència de tall superior i comprendre els factors que 
determinen el seu valor, farem servir el teorema de Miller, el qual ens dona un 
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circuit de pols aïllats amb, aproximadament, la mateixa freqüència de tall 
superior que l’amplificador original. 













Fig. 1.27 Circuit equivalent per a altes freqüències 
 
Veiem que apareixen dos nous capacitors: Cbc i Cbe. Aquests també es poden 
nombrar com Cµ  i Cpi , respectivament. El valor d’aquests ve donat amb el 
càlcul del punt de treball amb Pspice. 
 
Fem les següents aproximacions: 
rce>>RL||RC  rce es pot suprimir. 
rbc>>altres resistències  rbc es pot suprimir. 
rb<<rpi  rb es pot suprimir. 
 
Després d’aplicar el teorema de Miller, el circuit queda de la següent manera: 
VoRg
RB RL||RCrpi




Fig. 1.28 Circuit aplicant Miller 
 
 
Encara podem simplificar més combinant RB i rpi obtenim RB’=RB||rpi. 








Fig. 1.29 Circuit simplificat després d’aplicar Miller 
 
Passem a calcular els paràmetres que ens interessen. Es combinen els 
capacitors en una capacitat total: 
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)1( AvCCC bcbet −+=  
 
El guany de tensió a freqüències mitges ve donat per: 
 
)||( CL RRgmAv −=  
 
))||(1( CLbcbet RRgmCCC ++=  
 
La capacitat de Miller es defineix com: 
 
))||(1( CLbcM RRgmCC +=  
 
La freqüència de tall alta  fH es determina a partir de la resistència d’entrada i la 












Arriba el moment de fer servir els nostres components pel càlcul de fH. 

















Ara ve el moment de veure com queda el circuit sencer fent l’anàlisi amb 
Pspice. La figura següent mostra el circuit que analitzem amb tots els valors 






























Fig. 1.30 Esquema elèctric amb transistor 
26  Disseny d’enllaços òptics analògics d’alta freqüència i baix cost 
 
Simulem i comprovem si s’acompleixen les freqüències de tall inferior i 
superior, fL i fH. 
 
           Frequency







(247MHz , 16.4dB)(808KHz , 16.4dB)
 
Fig. 1.31 Simulació del circuit amb transistor 
 
Veiem que la simulació s’ajusta bastant a tot el que hem calculat teòricament. A 
freqüències mitges hem calculat un guany teòric d’uns 21 dB, mentre que a la 
simulació obtenim 19,4 dB. La diferència és mínima. Les freqüències de tall se 
situen en 808KHz i 247MHz quan amb els càlculs teòrics ens sortia 1MHz i 
252MHz. Les diferències són degudes a les aproximacions fetes a l’hora 
d’escollir el valor dels condensadors.  
 
1.2.5. Millora de l’amplada de banda 
 
Ara bé, nosaltres volem disposar  d’una amplada de banda superior, poder 
treballar amb més marge de freqüències.  
Una manera de millorar l’amplada de banda és acceptar una pèrdua de guany 
deixant sense curtcircuitar part de Re. La polarització i l’estabilitat del punt de 
treball queden inalterades ja que la resistència d’emissor total continua sent la 
mateixa. Hem de repartir el valor del resistor d’emissor en dues parts per tal de 






























Fig. 1.32 Esquema elèctric per millorar l’amplada de banda 
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Primer de tot veiem com varien els paràmetres que hem calculat per al circuit 
en alterna quan fem servir aquest disseny. Parlem de la resistència d’entrada, 
el guany en tensió, el guany en corrent i la resistència de sortida. 












Fig. 1.33 Circuit en alterna per millorar BW 
 
 
S’observa que intervé un nou component, Re1. Degut a això, recalculem els 
paràmetres en alterna. 
 
1.2.5.1 Resistència d’entrada, Ri 
 










Fig. 1.34 Circuit en alterna dividit en dues parts 
 
 
El corrent que circula per Re1 és gm·vpi. Així doncs, per tal que això es 
mantingui al separar el circuit, modifiquem el valor de Re1 (en lloc de Re1 
tenim gm·rpi·Re1, o sigui β·Re1 )a la part esquerre de manera que la tensió que 
cau al circular el corrent Ipi és gm·vpi·Re1. 
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1.2.5.2 Guany en tensió, Av 
 
Quant al guany en tensió, Vo continua sent la tensió produïda pel corrent 
gm·vpi circulant per RC || RL.  
 
)||( LC RRvpigmVo ⋅⋅−=  
 
El guany en tensió es defineix 
vi
voAv =  
En canvi, el senyal d’entrada vi  ja no és igual a vpi , ja que intervé Re1. 
 
vi
RRvpigmAv LC )||(⋅⋅−=  
 
La tensió vpi és el producte de Ipirpi ⋅ . 
 






























Sabent que ii irvi ⋅=  cancel·lem ii  del numerador i el denominador. El valor de 





































RRrpigmAv LCLC  
 
Veiem que en el cas que no tinguem Re1, l’equació es reduiria a la forma que 

















RRAv LC  
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El guany en dB seria: 
 
dBdBAv 96,1|798,0|log20)( −=−⋅=  
 
 






































































Expressem el guany de corrent en dB: 
 
dBdBAi 16,29|71,28|log20)( =−⋅=  
 
1.2.5.4 Resistència de sortida, Ro 
 
Pel que fa la resistència de sortida, aquesta no es veu afectada i manté el valor 
que tenia, o sigui: 
 
Ω=== 2,1391930||150|| orRcRo  
 
Simulem per comprovar que hem fet els càlculs correctament. 
 
           Frequency







Fig. 1.35 Simulació del circuit amb millora de BW 
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Veiem que tenim entorn a –2dB de guany tal i com hem previst. El guany baixa 
considerablement, però a canvi tenim un ample de banda que supera 1 GHz. 
Es qüestió de trobar un punt d’equilibri. Com que sabem que perdem entorn a 
20dB degut a la utilització del làser i del fotodíode, hem d’intentar que l’emissor 
i el receptor siguin capaços de compensar aquesta pèrdua. 

















RRAv LC  
 
dBdBAv 14,5|806,1|log20)( =⋅=  
 
           Frequency







Fig. 1.36 Simulació del circuit millorant el guany 
 
1.2.6. Adaptació d’impedàncies 
 
Per tal que el circuit funcioni d’una manera òptima, hem d’evitar possibles 
reflexions tant a l’entrada de com a la sortida. Sabem que l’emissor i el receptor  
aniran connectats a cables d’impedància interna de 50Ω quan realitzem les 
mesures. Per tant, hem d’aconseguir que la impedància d’entrada i la 
impedància de sortida de l’enllaç sigui de 50Ω. 
Comencem per l’emissor. La impedància d’entrada pot variar el seu valor, tal i 
com hem vist en apartats anteriors. Així doncs, col·locarem una resistència en 
paral·lel de 50Ω, de manera que des de l’entrada veiem aquesta resistència en 
paral·lel amb totes les altres. Com que aquests 50Ω acostuma a ser molt més 
petit que tot el que té en paral·lel, la impedància d’entrada serà de 50Ω 
aproximadament. 
Veiem ara el que passa a la sortida del receptor. El valor de la impedància de 
sortida és pràcticament el de RC, o sigui que seria de 150Ω. Per tal de 
solucionar aquest problema farem servir una segona etapa amb un transistor 
en configuració de col·lector comú. Sabem que la impedància de sortida d’un 
circuit amb aquesta configuració és pràcticament de 0Ω. Llavors, farem servir a 
continuació una resistència en sèrie de valor 50Ω. D’aquesta manera, 
aconseguim que la impedància que es veu des de la sortida sigui de 50Ω i 
aconseguim adaptar l’enllaç. 
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A més de tot això, també es convenient adaptar el làser amb el qual estem 
treballant. La operació vindria a ser la mateixa que hem fet per adaptar la 
sortida de l’enllaç, és a dir, utilitzar un segon transistor en col·lector comú. En 
aquest cas la resistència en sèrie tindria un valor de 25Ω, ja que és la 
impedància que representa el làser. 
Compararem dos models d’enllaç, un amb el làser adaptat i un altre amb el 
làser sense adaptar per a veure les diferències. 
Abans de res, dissenyem aquesta segona etapa que s’haurà d’utilitzar de 
manera obligada al receptor. Cal dir que aquesta no s’utilitza per amplificar el 
senyal, sinó que només es fa servir per adaptar impedàncies. Volem que el 
transistor treballi igual que en la primera etapa. Així doncs, situem el punt de 
treball en Icq=15mA i Vceq=3,5V L’alimentació és la mateixa, és a dir, de 8 V. 
Fent l’anàlisi mitjançant Kirchoff, obtenim el valor del resistor d’emissor. 
 














5,3815 VVmA −=   Ω= 300Re  
 
Escollim el valor comercial Re=330Ω 
 
Comprovem amb Pspice que el segon transistor està treballant de la manera 
adequada. 
 
**** OPERATING POINT INFORMATION   TEMPERATURE =   27.000 DEG C **** 
 
**** BIPOLAR JUNCTION TRANSISTORS **** 
 
NAME         X_Q2.Q_XIP   
MODEL        BFR92P_T89   
IB            1.66E-04      
IC            1.40E-02      
VBE           9.23E-01      
VBC          -2.39E+00     
VCE           3.32E+00     
BETADC        8.47E+01     
GM            4.80E-01      
RPI           1.78E+02      
RX            9.34E+00      
RO            2.17E+03      
CBE           1.45E-11      
CBC           7.35E-14      
CJS           0.00E+00      
BETAAC        8.55E+01     
CBX/CBX2      4.73E-13    
FT/FT2        5.07E+09     
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Efectivament, segons Pspice, el transistor treballa amb un corrent de col·lector 
de 14mA i una tensió col·lector-emissor de 3.32V, que s’aproxima molt al que 
estem buscant. 
Tot seguit tenim l’emissor i el receptor que dissenyarem. En un principi no 

































































Current gain of the optical





R_laser = 25 Ohm
 
 
Fig. 1.37 Esquema elèctric de l’emissor amb transistors 
  
A la figura s’observa la nova etapa que fem servir, la d’amplificació amb 
























































Fig. 1.38 Esquema elèctric del receptor amb transistors 
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El disseny del receptor és molt semblant al de l’emissor, amb la diferència 
d’aquest segon transistor per adaptar la sortida. 
 
1.2.7. Simulació PSPICE del circuit dissenyat 
 
A continuació simulem l’enllaç sencer. A les figures anteriors veiem que hem 
situat diversos punts per mesurar els guanys de tensió per parts.   
 
           Frequency
100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz 30MHz 100MHz 300MHz 1.0GHz







Fig. 1.39 Simulació de l’enllaç amb transistors 
 
---- Guany emissor dB(vout1/vin) 
---- Guany receptor dB(vout)/vin2) 
---- Guany de la conversió dB(vin2/vout1) 
---- Guany enllaç sencer dB(vout/vin) 
 
La línia verda representa el guany en tensió total del sistema. El resultat es veu 




El guany és força elevat, però l’amplada de banda és molt pobre, ja que només 
arribem fins a 186MHz. 
Mirem de reduir aquest guany i augmentar l’amplada de banda. Si ens fixem en 
el guany del receptor a la figura anterior (línia groga), veiem que aquest supera 
els 20dB pràcticament. Modifiquem els valors de Re2 i Re3 per disminuir el 
guany. Canviem Re2 a 100 i Re3 a 50 per obtenir la figura 1.38, que es mostra 
a la pàgina següent. 
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           Frequency
100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz 30MHz 100MHz 300MHz 1.0GHz












Hem aconseguit reduir el guany de l’etapa receptora i, en conseqüència, reduir 
el guany de l’enllaç sencer, fins arribar als –2,6dB. D’altra banda, ara l’enllaç és 
útil fins als 352 MHz.  
Tot i així, no ens podem conformar amb aquest marge de freqüències. Amb el 
model dissenyat tampoc podem continuar reduint el guany perquè ja estem per 
sota dels 0dB. Hem de trobar una altra alternativa. 
Observant la simulació veiem que la línia blava, que representa el guany de la 
conversió (d’elèctric a òptic i d’òptic a elèctric), no és constant en tot el marge 
de freqüències. Això és degut bàsicament a que el model circuital del fotodíode 
consta d’un condensador que introdueix un pol a altes freqüències. 
Hem de idear un model que compensi aquest pol. 
Ens disposem a introduir un nou condensador Ce2 de poca capacitat que ens 
























Fig. 1.41 Esquema elèctric afegint un nou condensador 
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Fig. 1.42 Model en alterna afegint nou condensador 
 
Reprenent la fórmula de la resposta en alta freqüència aconseguida gràcies al 





















Com més petit sigui el condensador Ce2, més ample de banda guanyarem. 


















Per tal de mantenir la polarització, la suma dels valors de Re2, Re3 i Re5 ha de 
ser igual a 150Ω. Com més gran sigui el valor de Re5, més petit serà el guany. 
El valor del guany a freqüències mitges no varia respecte el model anterior, 
però a freqüències elevades entra en joc Ce2 introduint un zero. Simulem per 
corroborar el nostre disseny. 
Continuem amb Re2=100Ω, i escollim Re3=39Ω i Re5=10Ω. 
 
           Frequency
100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz 30MHz 100MHz 300MHz 1.0GHz






Fig. 1.43 Simulació de l’enllaç després d’afegir Ce2 
 






La banda de freqüències disponible arriba fins a 820MHz. Hem millorat bastant 
i ja ens podríem conformar amb aquest disseny. Notem que al receptor tenim el 
zero que esperàvem que compensa el pol del que hem parlat abans. 
Ara bé, si volem que l’enllaç sigui útil fins a 1GHz, hem d’acceptar una mica 
més de pèrdua. Això es pot aconseguir variant les resistències d’emissor tant al 
transmissor com al receptor.  
Fem una taula resum per a veure les proves realitzades amb Pspice: 
 
Emissor Receptor Guany(dB) BW(MHz) 
Re Re1 Re2 Re3 Re5 
    
150 10 100 39 10 -2,5 820 
150 10 100 47 5 -2,9 >1000 
150 5 100 39 10 2,05 615 
150 5 100 47 5 1,5 837 
 
Taula 1.1 Resum de les proves realitzades 
 
Quant a la relació guany-ample de banda, sembla que la última opció és la més 
interessant, ja que a més de tenir una mica de guany també disposem d’un 
gran marge de freqüències per a treballar. 
Passem ara a veure el que passa quan adaptem el làser, és a dir, situem un 
segon transistor a l’emissor i a continuació la resistència en sèrie que adapta el 










































































Current gain of the optical





R_laser = 25 Ohm
 
 
Fig. 1.44 Esquema elèctric del transmissor adaptant el làser 
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Mantenint el disseny del receptor anterior, ens disposem a fer la simulació tal i 
com hem fet abans. 
A priori suposem que degut a la inserció d’un nou transistor guanyarem en dB’s 
mentre que perdrem en amplada de banda. 
 
           Frequency
300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz 30MHz 100MHz 300MHz 1.0GHz102KHz












Tal i com esperàvem, el guany a freqüències mitges s’incrementa i arriba fins 
als 7,5dB’s. D’altra banda, l’enllaç seria útil fins als 453 MHz, per la qual cosa 
hem de buscar altres solucions. 
Sembla obvi que la solució resideix en els valor de les resistències d’emissor 
tant del circuit emissor com del receptor. Es tracta de trobar un punt d’equilibri. 
Construïm una nova taula amb les proves realitzades. 
 
 
Emissor Receptor Guany(dB) BW(MHz) 
Re Re1 Re2 Re3 Re5 
    
150 10 100 39 10 7,47 453 
120 27 100 39 10 0 477 
120 27 82 68 0 -2,67 1089 
150 10 82 68 0 4,77 880 
150 10 68 82 0 3,21 1024 
 
Taula 1.2 Taula amb les proves realitzades després d’adaptar el làser 
 
 
Marquem de groc la fila escollida. Amb un guany superior a 3dB’s podem 
treballar fins a 1GHz. Hem aconseguit el nostre objectiu. 
La simulació es pot veure a la següent figura. 
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           Frequency
300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz 30MHz 100MHz 300MHz 1.0GHz102KHz













A continuació representem només el guany total de l’enllaç per a veure d’una 
forma més clara el resultat final. 
 
 
           Frequency








Fig. 1.47 Simulació final de l’enllaç 
 
 
És el moment de passar a la fase de muntatge del circuit sobre la placa a 
través de LAYOUT. Abans, però, estudiem com varien alguns paràmetre amb 
la temperatura. 
 
1.2.8. Variació dels paràmetres amb la temperatura 
 
Les característiques d’entrada i sortida d’un transistor bipolar varien amb la 
temperatura.  
Pel que fa al model en emissor comú, la tensió base - emissor  (VBE) decreix en 
2mV per cada increment d’un grau centígrad de temperatura. 
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Les característiques de sortida augmenten la seva separació i es traslladen cap 
a dalt amb temperatura creixent. Aquest increment reflexa els increments de  
amb la temperatura.  Una relació que mostra las variacions de  dins d’un 











= )()( ββ  
 
on T i TR  són temperatures en graus Kelvin i XTB, una constant escollida 
apropiadament que es diu exponent de temperatura. Escollint per exemple  
XTB =1,7  es duplica aproximadament de 27ºC a 175ºC. 
Per a explicar aquesta translació cap a dalt, hem de tenir en compte que en 
realitat el corrent de col·lector és el següent: 
 
CEOBFC Iii += β      
 
on CEOI  és un petit corrent de saturació contínua que es duplica amb cada 
increment de 5º C de la temperatura. 
Dels tres paràmetres del transistor sensibles a la temperatura, VBE resulta ser el 
més molest en circuits pràctics. Encara que tinguem temperatures elevades,  
CEOI  és normalment massa petita per a poder jugar un paper principal als 
transistors, i també és relativament fàcil dissenyar circuits que treballen bé per 
a qualsevol valor elevat de . 
 és també funció del corrent continu de col·lector. Per a valors baixos de Ic, la 
recombinació dins de la regió de deplexió base – emissor passa a ser 
important, baixant el valor de . Per a valors alts de Ic, no és molt vàlid suposar 
que les concentracions d’electrons a l’emissor no es veuen afectades pel 
procés d’injecció, resultant una reducció de .  
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CAPÍTOL 2. CONSTRUCCIÓ DEL SISTEMA 
 
2.1. Muntatge sobre la placa amb Layout 
 
 
Com ja he comentat anteriorment, es tracta de construir 2 circuits emissors i un 
circuit receptor. Els circuits es fan a partir de Capture utilitzant l’eina de Create 
Netlist del menú Pspice. D’aquesta manera, disposarem del disseny en Layout. 
A continuació veiem com quedaria el primer transmissor amb Layout. En un to 
blau clar veiem les pistes que fan d’unió dels components. Els circles vermells 
estan a zero volts (terra), ja que així ho hem assignat amb Layout. Aquests 
circles van connectats a aquells components que van a terra, tot i que aquestes 
connexions se suprimiran. D’aquesta manera, ens estalviem unes quantes 




Fig. 2.1 Disseny amb Layout del transmissor 
 
Després d’això, a través de l’eina Obstacle tool, es creen dues capes, una per 
alimentació (Vcc) i una altra per a terra (GND). Com es pot observar, ja no 
veiem  els circles de la figura anterior, ja que aquests passen a formar part de 




Fig. 2.2 Disseny  transmissor amb capes d’alimentació i terra 
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Veiem ara una fotografia de com queda el circuit a la placa. El components no 




Fig. 2.3 Fotografia de la placa del primer transmissor 
 
 
Passem ara a veure el disseny del receptor.  A l’igual que abans, mostrem les 3 
imatges corresponents al circuit sense les capes, circuit amb les capes GND i 
Vcc i fotografia de la placa, respectivament. 
 
 
Fig. 2.4 Disseny amb Layout del receptor 
 
L’etapa amplificadora és idèntica tant pel transmissor com pel receptor, així que 
dissenyem el receptor a partir del transmissor canviant el connector de banda i 





Fig. 2.5 Disseny del receptor amb capes d’alimentació i terra 
 





Fig. 2.6 Fotografia de la placa del receptor 
  
 A les figures anteriors no podem apreciar quines són les dimensions 
d’aquestes plaques. Per a que el lector es faci una idea, disposem d’una foto 




Fig. 2.7 Fotografia plaques per veure dimensions 
 
Com es pot veure, es tracta de dimensions força petites, de l’ordre de 12 cm de 
llargada per 5 cm d’alçada. El gruix es qüestió de mil·límetres.   
El següent pas és soldar els components sobre la placa. Veiem com queden 
els circuits equipats. 
 
 
                         
    
Fig. 2.8 Fotografia dels circuits amb les soldadures 
 
Cal dir que no és gens fàcil soldar components tan petits i s’ha d’anar amb 
molta precisió. 
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2.2. Mesures amb generador de funcions i analitzador 
d’espectres 
 
Un cop soldats els components, provarem  els transmissors amb el receptor i 
estudiarem la resposta. Transmissor i receptor van units per fibra. 
Per tal d’alimentar els circuit utilitzem les fonts d’alimentació que tenim al 
laboratori. Per evitar possibles errors, farem servir una font d’alimentació per al 




Fig. 2.9 Muntatge al laboratori 
 
 
El transmissor agafa el senyal d’un generador de funcions i el receptor va a 
parar a un analitzador d’espectres on observarem el senyal que hi arriba. 




Fig. 2.10 Generador de funcions i analitzador d’espectres 
 
La sortida del generador de funcions va connectada a l’entrada del transmissor, 
mentre que la sortida del receptor es connecta a l’entrada de l’analitzador 
d’espectres. 
La figura 2.11 mostra com queda el muntatge al laboratori. 
 
 





Fig. 2.11 Muntatge al laboratori amb tots els instruments 
 
A través d’aquest muntatge, enviem un pols a una determinada de freqüència 
mitjançant el generador de funcions. Hem de comprovar que aquest senyal 
enviat es pot visualitzar a l’analitzador.  
 
 
2.3. Mesures amb Analitzador de Xarxes 
 
Per tal d’obtenir una visió més exacta de l’enllaç en qüestió, realitzarem les 
mesures amb un instrument més sofisticat com és l’analitzador de xarxes. Aquí 
podrem veure també com queda la fase del circuit i la seva adaptació amb 
carta d’ Smith.  
El primer que hem de fer és mirar que estigui calibrat. Per això connectem tots 
dos canals entre sí, on aniran connectats el transmissor i el receptor, i 
mesurem el paràmetre S21. Haurem de tenir gairebé 0dB en tot el marge de 
freqüències pràcticament. Un cop calibrat l’instrument, passem a realitzar les 
mesures corresponents. 
El resultat que ens dona aquest instrument és una corba que recorre el marge 
de freqüències que nosaltres volem des de 30KHz fins 6 GHz, tal i com fèiem 
amb el Pspice.  
Situem l’emissor al canal 1 i el receptor al canal 2 per mesurar el paràmetre S21 
de l’enllaç. Alimentem el circuit i observem els resultats.  
 
 









Fig. 2.12 Muntatge de l’enllaç amb l’analitzador de xarxes 
 
Cal dir que ara no disposem d’un generador de funcions ja que aquesta funció 




Fig. 2.13 Guany de l’enllaç amb Analitzador de Xarxes 
 
Observem que hi ha diferències respecte el que hem vist quan fèiem servir 
Pspice. A la simulació ens havíem trobat amb una resposta molt més plana, la 
qual cosa feia l’enllaç útil fins a 1GHz.  En canvi, a l’hora de fer servir 
l’analitzador de xarxes, aquest ample de banda es veu retallat i quan passem 
dels 300 MHz ja estem per sota de 0dB.  
Això pot ser degut a diversos motius. En principi, per limitacions de la fibra 
òptica, que no és de les més sofisticades. D’altra banda, potser que Pspice no 
sigui tan fiable com esperàvem per aquests tips de circuits. 
Passem a veure com ha quedat l’adaptació del transmissor i del receptor. 
Estem parlant dels paràmetres S11 i S22. Així, mesurant amb l’analitzador els 
paràmetres S11 i S22 en mode smith chart, obtenim els següents resultats: 
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Fig. 2.14 Càlcul de S11 y S22 de l’enllaç 
 
Veiem que el receptor està més ben adaptat que no pas el transmissor.  
Per tal de millorar aquests paràmetres, hauríem de fer servir unes capses 













Després d’haver realitzat aquest treball, es poden treure algunes conclusions. 
L’objectiu era dissenyar i construir un model de circuit capaç de treballar amb 
senyals propers a 1 GHz. El disseny ha estat possible gràcies a Pspice, però 
després de muntar els prototips, els resultats no han corroborat les simulacions 
realitzades.  
 
Per començar, la fibra utilitzada al laboratori limita d’alguna forma l’amplada de 
banda de l’enllaç. Tot i això, també hem de fer referència al programa utilitzat 
(Pspice), ja que la simulació difereix de la realitat. Potser utilitzant altre tipus de 
software ens haguéssim acostat més a la realitat. 
 
Un altre factor important que influeix a l’enllaç realitzat és el tema de les 
variacions de temperatura, els quals afecten el guany de modulació del 
dispositiu electro-òptic. Per aquest motiu, els enllaços professionals estabilitzen 
la temperatura utilitzant cèl·lules Peltier controlades a través de realimentació 
òptica, de manera que el consum i el cost de l’equip és elevat. Per tal de 
mantenir un cost reduït, no s’han implementat circuits addicionals 
d’estabilització de temperatura. Així doncs, les prestacions finals de l’enllaç no 
són comparables a les d’un equip professional. 
 
D’altra banda, he de dir que el projecte queda obert per a més investigació i es 
podria millorar fent algunes modificacions de disseny, com pot ser afegir alguna 
etapa més al circuit i aconseguir un enllaç encara més sòlid. Així doncs, el 
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